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図 1  2010年 6月～8月に観測された日最高気温
の最高値。括弧内は平年差を表す。Barriopedro et 
al. (2011) を基に作成。 
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(Onogi et al., 2007) を 2010 年 5 月から 2010
年 9 月の期間で使用した。このデータは 6
時間毎（00, 06, 12, 18UTC）に，1000hPa か
ら 0.4hPa までの 23 層の等圧面で，緯度経

















される。初期擾乱は Breeding of Growing 
Mode (BGM) 法を用いて生成され，南緯 20
度以北の全層で与えられる。予報期間は
816 時間（34 日間）で，出力は 6 時間毎に，








用いて，2010 年 6 月 1 日 00UTC から 2010
年 8 月 15 日 18UTC までの期間について，6
時間毎（00, 06, 12, 18UTC）の初期時刻から
948 時間（39.5 日間）のハインドキャスト
予報実験を行った。このモデルの水平解像






る。予測結果は，1000hPa から 0.5hPa まで





る初期時刻の直前の 5 日間に実施した 20
個の予報ランを用いてアンサンブルメンバ
ーを構成して使用した。このアンサンブル
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 ブロッキング強度 I は，National Weather 































0   (4) 
で記述される。ただし， 0f は緯度 55 度に
おけるコリオリパラメータ， g は重力加速
度，R は残差（渦度の鉛直移流項，傾斜項，
摩擦消散項を含む）で， i )7,,1( i は， 
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である。ここで， ),( vuV  は水平速度ベク
トル， は相対渦度で，X は日々の気候値
（ X は任意の物理量）を表し， LX 及び HX
はそれぞれ偏差場の低周波変動成分及び高
22
周波変動成分を表す。また， ][X は X の東
西平均場， *X は ][X からのずれ成分， f は
緯度変化するコリオリパラメータ，







以下ではこれら三つの項の和  ii 3 1 を渦
度の水平移流項と呼ぶ。 4 は発散項で，偏
差場の低周波変動成分と気候場の収束・発







を表し，以下では  ii 7 5 を非線形項と呼
ぶ。また，鉛直流による寄与（渦度の鉛直













































図 2  250hPaにおける (a) 残差と (b) 発散項 の空間分布（色塗り）。ただし，夏後半（7月 16日 00UTC～8月 15
日 18UTC）の 1か月平均値。暖色（寒色）は高気圧性（低気圧性）偏差が生成される領域を表す。等値線は同期間で
平均した 250hPa 高度場（低周波変動成分）を示す（等値線間隔は 100m，太線は 10700m）。 

















2010 年 6 月～8 月に発生したブロッキン
グの経度－時間発展を図 3a に示す。図に示
した値は，低周波フィルター（カットオフ
周期は 8 日）を施した 500hPa 高度場につい













けるブロッキング強度 I の領域平均値 I を





5 日 18UTC，終息時刻は 8 月 12 日 12UTC
と決定できた。また，ロシア西部でブロッ
キングが発生した時期を， I が極小となる
時刻（7 月 20 日 18UTC）からブロッキング











(a)                                      (b)    
 




が極小となった時刻（7 月 20 日 18UTC）から，ブロッ
キング終息時刻（8 月 12 日 12UTC）までの期間を，
ロシアブロッキングの発生期間と定義した。 
24
して LAF 法を適用し，メンバー数 20 のア
ンサンブル予報としてハインドキャスト予
報実験データを取り扱った（Kuroda, 2010）。 









開始期（6 月 23 日頃），7 月上旬の持続期（7
月 5 日頃及び 7 月 15 日頃），7 月 25 日頃の
ロシアブロッキングへの遷移開始後の期間，






7 月 11 日及び 21 日頃のヨーロッパブロッ
キング持続期，7 月 28 日頃のロシアブロッ

















ブロッキング発生期間（7 月 20 日 18UTC
～8 月 12 日 12UTC）に注目すると，ロシア
ブロッキングへの遷移前（7 月 21 日頃）及
び遷移後（7 月 28 日頃）の持続期と，ブロ
ッキング終息期（8 月 9 日頃）に，特に 3
日予報の予測精度が悪化していることが分
かる。一方，遷移開始直後の 7 月 26 日頃で
は，ブロッキングの予測精度は非常に良い。 
以上の結果から，2010 年夏季の事例の予





図 5  ハインドキャスト予報実験におけるブロッキ
ングの予測精度の時間変動。予測精度は式(5)で
定義されたブライア・スコアによって評価した。横軸
は予報日（7月 11日 00UTC～8月 18日 00UTC），
縦軸はブライア・スコア。赤色は 72時間予報，緑色
は 120 時間予報，青色は 168時間予報。 
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測可能性について，次のような特徴が挙げ
られる。まず，形成期（6 月 15 日，6 月 23
日，7 月 5 日頃）におけるブロッキング領
域の予測可能性は，持続期（7 月 11 日，7





で示唆されているが（Tibaldi and Molteni, 
1990; Kimoto et al., 1992），2010 年夏季の事
例における予測可能性の変動は過去の事例
とは異なっている。ただし，ロシアブロッ













が示された（図 4 及び図 5）。本節では，7








このずれ回帰分析では，key day を 7 月






図 6 に，key day の 48 時間前（7 月 26 日
12UTC）の高度場予測値に対するずれ回帰
分析の結果を示す。図 6b から，key day に
おけるロシア域の高度場予測値は，その 48
時間前のイタリア上空の高度場予測値（図





























































た力学的要因を渦度収支解析（Cash and Lee, 






動成分の時間変化 tZL  / に寄与する渦度
収支項に注目して解析を行った。 
 図 7b に，ロシア域（32.5˚E～62.5˚E, 50˚N
～70˚N）における tZL  / の時間変動を示
す。ただし，高度場変化傾向 tZA L  /0 及
び渦度収支項 iiA  )7,,1( i は，ロシア
ブロッキング発生期間（図 3b）で平均した
250hPa 高度場偏差パターン ),( yxB （図 7a）
に





















iP )7,,0( i が抽出できる。 
図 6  key day（2010年 7 月 28日 12UTC）におけるロシア域（32.5˚E～62.5˚E, 50˚N～70˚N）での 250hPa 予測高度場
（低周波変動成分）の平均値と，その 48 時間前（2010 年 7 月 26 日 12UTC）の 250hPa 予測高度場（低周波変動成
分）との回帰分析。2010 年 7 月 21 日 12UTC を予報初期時刻とする気象庁現業 1 か月アンサンブル予報データ（メ
ンバー数 25）を用いた。 (a) 7月 26日 12UTCにおけるアンサンブル平均予測高度場。 (b) 回帰場（等値線；等値線
間隔は 5m）。Student-t テストにより求めた相関係数の統計的有意性が 95%以上の領域に色塗りした。寒色（暖色）
は負（正）の相関を表す。 
(a)                                      (b)    
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本研究では，図 7b で示された tZL  / の
符号によって，ロシアブロッキング発生期
間を次の四つの期間に区分した。 
期間①：7月 21日 00UTC～7月 29日 06UTC 
期間②：7月 29日 12UTC～8 月 2 日 12UTC 
期間③：8 月 2 日 18UTC～8 月 7 日 18UTC 
期間④：8月 8 日 00UTC～8月 12 日 12UTC 
ここで， 0/  tZL である期間①及び③を


















いて詳しく調べる。 4 は， 
})({24 VVf LL 











下旬）では 4 の第 1 項，期間③（8 月上旬）




図 9a に，250hPa における 4 の第 1 項の
空間分布（ただし，期間①で時間平均した





m/s ≈ 100m/day）。表 1 に示すように，
気候場の相対渦度 は惑星渦度 f よりも一
般には 1 桁小さく， ff  )(  が成り立つ
  
図 7 (a) ロシアブロッキング発生期間（7 月 20 日 18UTC～8月 12 日 12UTC）で平均した 250hPa 高度場（等値線；
等値線間隔は 100m，太線は 10700m）と高度場偏差（色塗り）。図中の☆は高気圧偏差の極大点（x0, y0）＝（47.5˚E, 
60˚N）を表し，ロシア域（32.5˚E～62.5˚E, 50˚N～70˚N）は点（x0, y0）を中心として経度方向に±15 度，緯度方向に±10
度の領域で定義した。 (b) 250hPa におけるロシア域の高度場変化傾向 の時間変動。ただし，式(7)を用い
て，図 7a で示されたロシア域の平均高度場偏差に射影した値を示す。期間①及び③をロシアブロッキング発達期，
期間②及び④をロシアブロッキング衰退期と定義した。 
























しかしながら，2010 年 7 月下旬のブロッ








えられる。実際に，2010 年 7 月 23 日～7


































(b)   
  













ける tZL  / の大きさは，ロシアブロッキン
グ域で約 0.5×10-4 m/s ≈ 5m/day で，アンサ
ンブル平均予測値（約 5m/day）と同程度で
ある（なお，同時刻の再解析データにおけ
















その結果，図 13b に示すように，7 月 24





フ L1 の強度（250hPa 高度場偏差の低周波
変動成分）はトラフ L1 の下流域での降水
図 10  250hPa における水平発散の時間変動。ただ
し，イタリア上空のトラフの下流域（20˚E～30˚E, 40˚N
～50˚N）で領域平均した。黒色は 2010 年の解析値，
緑色は気候値（1979 年～2006 年平均値）。 
図 9 (a) 250hPa における の第 1 項の空間分布（色塗り）。ただし，期間①（7 月 21 日 00UTC～7 月 29 日 06UTC）
における時間平均値。暖色（寒色）は高気圧性（低気圧性）偏差が生成される領域を表す。等値線（等値線間隔は
50m）はロシアブロッキング発生期間で平均した 250hPa 高度場偏差（図 7a）を表す。 (b) 250hPa における の空
間分布（色塗り）。ただし，期間①における時間平均値。暖色（寒色）は発散（収束）域を表す。等値線は図 9aに同じ。 









①（7 月 21 日 00UTC～7 月 29 日 06UTC）
では，ブロッキングの上流側で，降水に伴
う非断熱加熱によって強い上昇流が生じ，
(a)                                      (b) 
  
図 11  2010 年 7 月 24 日 12UTC におけるイタリア上空（10˚E～25˚E, 35˚N～50˚N）で平均した高度場偏差と，同時
刻における発散 との回帰分析。2010年 7月 21日 12UTCを予報初期時刻とする気象庁現業 1か月アンサン
ブル予報データ（メンバー数 25）を用いた。 (a) 250hPa の （色塗り）と高度場偏差 （等値線；等値線間隔は




(a)                                      (b) 
  
図 12  2010年 7月 26日 06UTCにおけるイタリア上空のトラフの下流域（20˚E～30˚E, 40˚N～50˚N）で平均した発散
と，同時刻における高度場変化傾向 との回帰分析。2010年 7月 21日 12UTCを予報初期時刻とする
気象庁現業 1 か月アンサンブル予報データ（メンバー数 25）を用いた。 (a) 250hPa の （色塗り）と高度場偏差
（等値線；等値線間隔は50m）のアンサンブル平均予測場。 (b) の回帰場（等値線；等値線間隔は 2.5×









したこと（図 3 及び図 4）は，ブロッキン
グの発達に非断熱加熱過程が重要であった
こととも関連している可能性がある。実際，
























（大きさは約 10-3 m/s ≈ 100m/day）。 
このように 4 の第 2項が正の高度場偏差









在する。また，2010 年 7 月 25 日頃から収
束域 CG の上空に高気圧性偏差（以下，HG
  
図 13 (a) 2010 年 7 月 24 日におけるイタリア上空（10˚E～25˚E, 35˚N～50˚N）のトラフ強度の予測値とその下流域
（20˚E～30˚E, 40˚N～50˚N）における平均降水量の予測値との相関。ただし，2010年 7月 21日 12UTCを予報初期
時刻とする気象庁現業 1 か月アンサンブル予報データ（メンバー数 25）を用いて解析した。トラフ強度は領域平均
した250hPa高度場偏差の低周波変動成分（日平均値），平均降水量は 24時間積算降水量の領域平均値で定義
した。 (b) 同時刻におけるトラフ下流域（20˚E～30˚E, 40˚N～50˚N）の平均降水量と，同じ領域で平均した 250hPa
での水平発散との相関。用いた予報結果と，平均降水量の定義は図 13a に同じ。 





グの持続では， 4 の第 2 項の寄与が重要で
あったと考えられる。 
8 月上旬におけるロシアブロッキングの
持続と 4 の第 2 項 )(
2 VL 
  との関連
を定量的に明らかにするため，2010 年 7 月





30˚N～45˚N）における 4 の第 2 項による渦
度ソース VS L  42 の予測値と，同時
刻の高度場変化傾向 tZL  / との関係を調
べた。8 月 5 日 06UTC（再解析データで 4
の第 2 項の寄与が極大となる時刻）につい
ての回帰分析の結果を図 15b に示す。 
その結果，ギリシャ域 CGにおける渦度ソ
ース 42S の予測値とロシア北西部における










15b より，回帰予測場での tZL  / の大きさ
は，ブロッキングの中心付近で約 10-4 m/s ≈ 
10m/day であり，これはアンサンブル平均
予測値（約 10m/day）と同程度の大きさで
ある（なお，解析値における tZL  / は約
50m/day）。このように，期間③（8 月 2 日
18UTC～8 月 7 日 18UTC）におけるブロッ
キング領域の高度場変化傾向の予測値は，
ギリシャ上空における 4 の第 2項による渦







（7 月 26 日～8 月 1 日）においては 4 の第





(a)                                       (b) 
図 14 (a) 期間③（8 月 2 日 18UTC～8 月 7 日 18UTC）で平均した 250hPaにおける の第 2 項の空間分布（色塗
り）。暖色（寒色）は高気圧性（低気圧性）偏差が生成される領域を表す。等値線（等値線間隔は 50m）はロシアブロ
ッキング発生期間で平均した 250hPa 高度場偏差（図 7a）を表す。 (b) 期間③で平均した 250hPa における
（色塗り）と （等値線；等値線間隔は 2×10-5 s-1）。暖色（寒色）は発散（収束）域を表す。 
33
成されたと考えられる。実際，図 12b より，





動度フラックス（Takaya and Nakamura, 2001）
の解析から，トラフ L1 が強化（7 月 26 日





成に 4 の第 1 項と 5 の寄与が重要であっ
たことと整合的である。 

























6 月中旬に 10˚W 付近で持続した北大西洋
ブロッキング，6 月下旬～7 月下旬に 30˚E
付近で持続したヨーロッパブロッキング，7
月下旬～8 月中旬に 50˚E付近で持続したロ
図 15  2010年 8月 5日 06UTCにおけるギリシャ域 CG（10˚E～35˚E, 30˚N～45˚N）で平均した 250hPa等圧面での
渦度ソース の値と，同時刻における高度場変化傾向 との回帰分析。2010 年 7 月 28 日
12UTC を予報初期時刻とする気象庁現業 1 か月アンサンブル予報データ（メンバー数 25）を用いた。 (a) 250hPa
における渦度ソース （色塗り）と高度場偏差 （等値線；等値線間隔は 50m）のアンサンブル平均予測場。寒
色（暖色）は高気圧性（低気圧性）渦度生成を表す。 (b) の回帰場（等値線；等値線間隔は 2.5×10-5 
m/s）。Student-t テストにより求めた相関係数の統計的有意性が 95%以上の領域に色塗りした。寒色（暖色）は負
（正）の相関を示す。 


































































図 16  250hPa における高度場偏差の低周波変動
成分（色塗り；単位は m）と波活動度フラックス（ベク
トル；単位はm2/s2）。JRA-25/JCDASデータの解析
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